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Представлений розроблений метод прогнозування показників живучості 
виконавчого елементу системи спеціального призначення на основі аналітико-
стохастичного моделювання конфліктної ситуації. Метою розроблення мето-
ду стала необхідність розв’язку проблеми збереження і раціонального викори-
стання ресурсу виконавчих елементів з метою досягнення потрібного ефекту 
функціонування систем спеціального призначення. 
Метод чутливий до опису закономірностей зміни значень показників жи-
вучості і ефективності функціонування системи спеціального призначення. 
Метод передбачає порівняння прогнозованого значення показника живучості із 
його критеріальним значенням та прогнозування моменту часу коли система 
спеціального призначення втрачає здатність ефективно виконувати завдання. 
Показником живучості прийнято математичне очікування кількості ви-
конавчих елементів системи спеціального призначення, що зберегли свою здат-
ність до виконання завдань за призначенням в ході конфліктної ситуації.  
За результатами дослідження отримані значення часових характеристик 
конфліктної ситуації, зокрема тривалості знаходження виконавчого елементу 
у відповідних станах: підготовчому, очікування, імплементації.  
Використання графо-аналітичного моделювання забезпечує вирішення за-
вдання прогнозування моменту часу, коли втрати виконавчих елементів приз-
водять до неможливості ефективного виконання завдань системою. 
Перевірка адекватності методу показала, що довірчий інтервал 
нев’язки між результатами, які розраховані іншими методами з довірчою ймо-
вірністю 0,9, не перевищує 0,095, протиріч між методами не виявлено. 
 Реалізація запропонованого методу забезпечує зростання оперативності 
визначення відповідних показників у межах 8 – 11 % та достовірності резуль-
татів на 22 %. Можливість визначення потрібного резерву та часу  введення 
до складу системи виконавчих елементів можуть забезпечити обґрунтування 
способів їх застосування для збереження потрібного рівня ефективності сис-
теми спеціального призначення 
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1. Вступ
Розвиток науково-технічного прогресу призвів до стрімкого зростання ди-
наміки зміни умов і факторів, що визначають результати функціонування сис-






начення, як складні організаційні системи, що охоплюють системи більш низь-
кого порядку.  
До таких систем можна віднести системи воєнного і промислового призна-
чення, розвідувально-інформаційні, експертно-навчальні системи тощо.  
Забезпечення якості функціонування будь-якої системи в агресивному се-
редовищі безпосередньо пов’язане із потенціалом її виконавчих елементів (ВЕ). 
Збереження живучості, як здатності виконувати завдання за призначенням у 
ході конфліктної ситуації із загрозою деструктивного впливу є характеристи-
кою результативності системи. 
Підтвердженням цього факту став досвід воєнних конфліктів у Лівії (2011 
– по т. ч.), Сірії (2013 – по т. ч.), Нагірному Карабасі (2020). Внаслідок дисбала-
нсу бойових можливостей, втрати сил і засобів протиборчих сторін досягали 
критичного рівня, що призвело до неможливості виконання завдань системою у 
конфлікті. 
В таких умовах формується необхідність збереження і раціонального ви-
користання ресурсу виконавчих елементів систем спеціального призначення. 
Обґрунтування процедур (заходів) збереження живучості, в інтересах досяг-
нення потрібного ефекту функціонування системи спеціального призначення, 
вимагає застосування адекватних методів прогнозування та визначення показ-
ників живучості виконавчих елементів під час участі конфліктній ситуації. 
Цей факт є свідченням наявності невирішених завдань в практиці забезпе-
чення живучості і підкреслює актуальність даної роботи.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Монографія [1] присвячена в систематизації сучасних методів моделювання і 
оцінювання ефективності бойових дій військ (сил) ППО протиповітряної оборони 
та інформаційному забезпеченню процесів управління. Викладені положення тех-
нології побудови математичних моделей бойових дій та оцінки їх ефективності. 
Представлена узагальнена сукупність показників і критеріїв оцінювання результа-
тивності бойових дій. Розкритий зміст методів моделювання та оцінювання нас-
лідків конфліктів для прогнозу динаміки та результатів функціонування елементів 
системи для обґрунтування рішень органами управління. 
Запропоновані в [1] методи не чутливі до опису впливу на показники ефек-
тивності та живучості військ (сил) протиповітряної оборони маневрених спосо-
бів виконання завдань виконавчими елементами. А це ускладнює процес про-
гнозування наслідків конфліктної ситуації та знижує обґрунтованість відповід-
них рішень. 
У [2] викладений методичний підхід до оцінки втрат виконавчих елементів 
системи протиповітряної оборони. Процедура прогнозу показників живучості 
ураховує стійкість ОВТ озброєння та військової техніки до впливу очікуваних 
деструктивних впливів трьох ступенів: сильних, середніх, слабких. Однак про-
цедура прогнозу не чутлива до опису впливу способів застосування виконавчих 
елементів системи на значення стохастичних показників живучості системи в 







Запропонований у дослідженні [3] підхід забезпечує розрахунок ймовірно-
стей негативних наслідків реалізації кібератак на виконавчі елементи системи 
інформаційної діяльності. Діагностування живучості інформаційної системи 
здійснюється на основі теорії запізнілих диференціальних рівнянь і механізму 
побудови логічної нечіткої функції. В той же час, прогнозування стану безпеки 
інформаційної системи не передбачає процедури урахування впливу підготовки 
виконавчого елементу на якість забезпечення заходів живучості системи. 
У монографіях [4, 5] основний акцент робиться на описі математичних мо-
делей аналізу процесів конфліктної природи, що базуються на положеннях тео-
рії ігор і процедурах опису конфліктних ситуацій. Процедури прийняття рішень 
на застосування виконавчих елементів, які охоплених контуром управління, ві-
дображають лише граничні значення показників втрат. Моделі конфлікту не 
достатньо чутливі до процедури прогнозування динаміки зміни значень показ-
ників живучості системи у ході конфліктної ситуації. Тому вони не можуть бу-
ти використані для передбачення моменту досягнення критичних втрат, за яких 
виконання завдань системою не доцільно. 
У [6] основна увага приділяється опису методології дослідження процесу 
протиборства виконавчих елементів системи захисту повітряного простору із 
повітряними об’єктами в умовах взаємного деструктивного впливу. Основою 
для прогнозування показників живучості прийнята модель ситуації із загрозою 
взаємної втрати здатності виконувати завдання за призначенням усіма учасни-
ками конфлікту. 
Водночас, запропонований метод не передбачає можливість опису складо-
вих конфлікту на мікрорівні і не чутливий до урахування ймовірнісних показ-
ників відповідних ризиків за складовими конфліктної ситуації. Зокрема не ура-
ховується здатність виконавчого елементу (ВЕ) щодо створення вигідних умов 
для вирішення типового завдання, а відповідно і сценарії ситуацій, за яких здій-
снюється перехід у стан нездатності ВЕ функціонувати в наслідок деструктив-
ного впливу. 
У [7] розглядаються методи і технології моделювання функціонування 
критичних інфраструктур у конфліктних ситуаціях. Головна увага приділена 
методам оцінки життєздатності технічних компонентів автоматизованої систем 
організаційного управління, як властивості системи реалізовувати певний набір 
завдань та досягти цілі функціонування системи. Метод дозволяє урахувати за-
грози критичній інфраструктурі, передбачити момент переходу системи і її 
компонентів у небезпечний стан. 
Однак опис станів компонентів системи обмежується лише визначеннями їх 
чисельних значень як функцій детермінованих часткових показників ефективності 
і стійкості. А це не дає можливості деталізації процесу на мікрорівні і знижує 
об’єктивність передбачення результатів моделювання конфліктної ситуації. 
У [8] розглядається метод прогнозування наслідків пошуку маршрутів ру-
хомого об’єкту як окремого елементу виконавчої системи. Описаний метод до-
зволяє побудувати модель з різним рівнем деталізації, що дозволяє регулювати 
тривалість пошуку рішень та пошук рішень в окремих організаційних сферах 






зації з використанням вектору показників і вимагає значного бюджету часу та 
ресурсу обчислень для прогнозування наслідків окремих ситуацій. В той же 
час, прогноз наслідків конфліктної ситуації не ураховує можливості прогнозу 
динаміки досягнення критичних значень показників живучості рухомого 
об’єкту, а також їх припустимих порогових значень. 
У [9, 10] розглядається метод прогнозу наслідків спільного пошуку та ви-
явлення об'єктів окремими елементами виконавчих систем спостереження. При 
розрахунках прогностичних показників ураховуються диференціальні характе-
ристики байєсівського критерію мінімального середнього ризику зниження зда-
тності до функціонування, апріорні ймовірності гіпотез про відсутність предме-
та та його наявність. Показником прогнозування прийнята безумовна ймовір-
ність виявлення об’єкта спостереження під час спільного пошуку та виявлення 
об’єктів у системах технічного спостереження. 
Водночас, метод не достатньо адаптований до урахування загрози втрати 
здатності виконувати завдання за призначенням у наслідок успіху пошуку та 
виявлення об'єкту. Процес створення вигідних умов для пошуку об’єкту та їх 
відсутність під час прогнозування не ураховується. Виникає потреба обґрунту-
вання додаткових гіпотез і припущень, що вимагає додаткового дослідження  
адекватності реальному процесу.  
У [11] розглядається метод визначення кількості групи різнорідних елеме-
нтів у виконавчій системі для забезпечення необхідної ефективності відбиття 
ударів противника по об'єктах та військах з використанням методу Лагранжа 
невизначених множників. Ця методика дозволяє обґрунтувати набір типів еле-
ментів, які забезпечать максимальну ефективність використання виконавчої си-
стеми. Водночас із тим, взаємний зв'язок показників ефективності і живучості в 
ходів конфліктної ситуації не описаний. Аналітичні залежності, які описані у 
роботі, не чутливі до відображення закономірностей розвитку ситуації в кон-
тексті динаміки зміни показників бойових можливостей і живучості. 
Проведений аналіз робіт [1–11] дозволяє стверджувати, що існуючі наукові 
здобутки не достатньо повно забезпечують прогнозування динаміки зміни зна-
чень стохастичних показників живучості у часі. Описані методи моделювання 
лише частково описують взаємний зв’язок показників живучості і ефективності 
і не забезпечують їх оцінювання у динаміці розгортання відповідних подій. Все 
це не дозволяє достовірно передбачити результати конфлікту, визначити мо-
мент втрати живучості і величину потрібного резерву ВЕ системи. А це може 
призвести до неочікуваних наслідків деструктивного впливу на ВЕ системи і не 
виконання відповідних завдань. 
Отже, в теорії дослідження конфліктних ситуацій існує невирішене за-
вдання – недосконалість існуючих методів прогнозування показників живучості 
ВЕ. Цей факт свідчить про необхідність удосконалення методів прогнозу нас-
лідків конфлікту і підкреслює актуальність теми дослідження. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є розроблення методу прогнозу показників живучості 







делювання конфліктної ситуації. Це дасть можливість обґрунтування величини 
потрібного резерву і спрогнозувати моменту часу введення ВЕ до складу сис-
теми для збереження ефективності виконання завдань. 
Для досягнення мети дослідження були поставлені такі завдання: 
– формалізувати процес функціонування ВЕ у конфліктній ситуації; 
– обґрунтувати механізм прогнозування показників живучості ВЕ у конф-
ліктній ситуації; 
– побудувати графо-аналітичну модель інтерпретації результатів методу 
прогнозування; 
– перевірити адекватність методу. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
В основу дослідження живучості ВЕ системи спеціального призначення 
покладено системний підхід.  
Важливо зазначити, що під виконавчим елементом системи спеціального 
призначення в дослідженні розуміється мінімально необхідна сукупність функ-
ціонально пов'язаних спеціальних і технічних засобів системи, що забезпечу-
ють автономне виконання типових завдань у конфліктній ситуації. Прикладами 
ВЕ можуть бути вогневі і спеціальні засоби систем озброєння, елементи систем 
захисту інформації, соціально-економічних систем що функціонують в умовах 









Рис. 1. Структурно-логічна схема методу прогнозу показників живучості вико-
навчого елементу системи спеціального призначення 
 
Метод складається із чотирьох етапів (рис. 1): 
1) І етап – “Формалізація процесу функціонування ВЕ у конфліктній ситу-
ації” включає процедури визначення гіпотез і припущень, формальними наслід-
ками яких є результати конфліктної ситуації. Далі здійснюється обґрунтування 
інтенсивностей зміни функціональних станів ВЕ під впливом зовнішніх і внут-
рішніх чинників притаманних конфліктній ситуації.   
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На основі положень теорії ймовірності визначається система диференцій-
них рівнянь, розв’язок якої за початкових умов (t=0) є аналітико-стохастичною 
моделлю участі виконавчого елементу в конфліктній ситуації. В межах аналіти-
ко-стохастичного моделювання: 
– формуються і досліджуються системи диференційних рівнянь ймовірно-
стей можливих станів ВЕ системи спеціального призначення у ході конфліктної 
ситуації; 
– описуються внутрішні закономірностей конфліктної ситуації і визнача-
ються аналітичні виразів для прогнозування значень інтегральних характерис-
тик результатів виконання типових завдань ВЕ системи спеціального призна-
чення. Метод відповідає вимогам щодо оперативності і достовірності отрима-
них результатів. 
2) ІІ етап – “Оцінювання показників живучості, ефективності та потрібного 
резерву” передбачає визначення показників: живучості ВЕ – математичне очі-
кування кількості виконавчих елементів, що зберегли свою здатність до вико-
нання завдання за призначенням в ході конфліктної ситуації; ефективності – 
математичне очікування кількості виконаних типових завдань системою спеці-
ального призначення в ході конфліктної ситуації. 
Обґрунтування критерію живучості системи спеціального призначення 
здійснюється на основі відповідності значення показника живучості математи-
чному очікуванню потрібної кількості ВЕ, що необхідна для ефективного вико-
нання завдання. 
3) Порівняння розрахункових значень із критеріальними проводиться на ІІІ 
етапі – “Прогнозування наслідків конфліктної ситуації”. В ході етапу будується 
графо-аналітична модель зміни значень показників живучості і ефективності в 
ході конфліктної ситуації. Наслідки конфліктної ситуації описуються значен-
нями відповідних показників ефективності і живучості у момент втрати при-
йнятності результатів функціонування системи, тобто зниження показника жи-
вучості до значення потрібного резерву ВЕ. 
Метод графоаналітичного моделювання забезпечує можливість аналізу роз-
витку конфліктної ситуації і прогнозу моменту часу настання граничних значень 
показників ефективності і живучості системи спеціального призначення. Перева-
гами методу є простота і чіткий фізичний зміст результатів моделювання. 
4) ІV етап – “Узагальнення результатів прогнозування” передбачає уза-
гальнення результатів розрахунків і на основі відповідного аналізу обґрунту-
вання способів забезпечення живучості ВЕ системи спеціального призначення у 
конфліктній ситуації. 
 
5. Результати дослідження живучості виконавчого елементу системи 
спеціального призначення 
5. 1. Формалізація процесу функціонування виконавчого елементу у 
конфліктній ситуації 
Формальний опис полягає у побудові аналітико-стохастичної моделі і роз-
рахунку значень показників і параметрів процесу функціонування ВЕ системи 






Враховуючи невизначеність інформації про учасників конфлікту, випадко-
вість розвитку подій, основними показниками наслідків конфліктної ситуації 
обрано математичні сподівання втрати здатності до виконання завдань за приз-
наченням сторонами. 
Критерієм живучості може бути вимога мінімальних втрат при потрібних 
(припустимих) значеннях показників ефективності функціонування виконавчо-
го елементу системи спеціального призначення в ході конфліктної ситуації. 
Для одержання прогнозованих результатів конфліктної ситуації ступінь 
деталізації повинна бути нижче процесу, що описується, не менше ніж на два 
ранги [1]. Конфліктна ситуація складається із послідовностей контактів з 
об’єктами впливу, які є на один ранг нижче процесу, що формалізується. Зміна 
станів є внутрішніми елементами процесу функціонування ВЕ в умовах дестру-
ктивного впливу [1]. Тому за мінімальні елементи конфліктної ситуації обрано 
стани ВЕ в ході  конфліктної ситуації [1]. 
Цикл моделювання від початку підготовки даних до одержання результатів 
оцінки ефективності бою повинен бути в 10–100 разів менше ймовірного часу, 
який потрібен для прийняття рішень [1].  
Достовірність розрахунків повинна визначатися довірчою ймовірністю та 
інтервалом не гірше 0,95 і 0,01 відповідно, для всього діапазону можливих умов 
виконання бойової задачі [1]. 
Змістовий опис. Для виконання завдань у конфлікті ВЕ системи займає 
початкове положення в обмеженому просторі в межах зони інтересів системи 
спеціального призначення. При цьому, попередня інформація про учасників 
конфлікту, умови виконання завдань і поточна інформація щодо управління ВЕ 
відома [12]. 
Процес функціонування ВЕ включає сукупність заходів щодо підготовки 
до виконання типового завдання, очікування моменту часу настання конфлікт-
ної ситуації, виконання типової задачі в інтересах досягнення цілі. Основним 
повторюваним явищем є субпроцес виконання типового завдання. Кожний з 
них починається і закінчується у заздалегідь невідомий (випадковий) момент 
часу і має заздалегідь невідому (випадкову) тривалість [12]. 
Особливостями виконання типових завдань є швидкоплинність, антагоніс-
тичність і непередбачуваність. Тому кожен із результатів конфліктної ситуації 
можна передбачити лише з деякою ймовірністю. 
Результатами кожного контакту можуть бути : 
1) виконання завдання; 
2) не виконання завдання; 
3) втрата здатності виконувати завдання ВЕ; 
4) збереження здатності виконувати завдання ВЕ; 
5) комбінації п. 1–4. 
Отже, функціонування ВЕ складається із трьох характерних станів-
субпроцесів (СС): підготовчого, очікуючого, імплементаційного [12].  
Підготовчий СС скерований на формування умов, що забезпечують пере-
ваги типового ВЕ щодо виконання завдань за призначенням. Прикладом цього 







хідними даними для цього СС є стан зовнішнього середовища, інформація про 
особливості типових завдань [1, 12]. 
Очікуючий СС характеризує здатність ВЕ до виконання типового завдан-
ня. Важливою ознакою цього стану є час очікування, що складаються із трива-
лості обсервації і оцінювання умов обстановки в межах зон відповідальності. 
Змістом імплементаційного СС є сукупність послідовних або одночасних 
найпростіших операцій, що відтворюються ВЕ в інтересах виконання типових за-
вдань. Імплементаційний СС є основним виконавчим процесом, що реалізується.  
ВЕ може знаходитись у будь-якому СС невідомої тривалісті а ознаками СС 
є антагонічність і непрогностичність, що формує стохастичний характер вико-
навчих операцій [1, 12]. 
Гіпотези: наслідки виконання ВЕ характерних стану-субпроцесу операцій  
завчасно невідомі і можуть призвести до втрати ним здатності до виконання 
типових завдань [12]: 
– зміна СС в ході функціонування ВЕ у часі розгортається як випадковий 
процес, об’єкти потрапляють до зони інтересу (впливу) ВЕ із випадковими ін-
тервалами і розподілені за експоненціальним законом [12]; 
– об’єкти впливу при потраплянні в зону інтересів ВЕ прагнуть вийти із 
неї, з причин обмеження ресурсу в цих зонах [12]; 
– потоки подій є стаціонарними однорідними без післядії [12]; 
– виявлення та ідентифікація відповідних подій в межах зон впливу ВЕ ві-
дбувається своєчасно із детермінованими ймовірностями. 
Припущення [12]. Вплив на об’єкти в зоні інтересу ВЕ відбувається у при-
близно ідентичних умовах і у часі не змінюються.  
Базуючись на аналізі вимог [1] та ступеню відповідності описаним гіпоте-
зам і припущенням для опису CC функціонування ВЕ в конфліктній ситуації 


















Ѕ0 – стан виконавчого елементу, при якому проводиться комплекс заходів в 
інтересах досягнення переваг (створення вигідних умов) у виконанні типового 
завдання. 
Ѕ1 – стан виконавчого елементу, що характеризує ступінь його готовності 
до виконання типового завдання. 
Ѕ2 – стан виконавчого елементу, при якому здійснюється активний вплив 
на об’єкт шляхом виконання послідовності елементарних операцій. 
Ѕ3 – стан нездатності виконавчого елементу виконувати типові завдання у 
наслідок деструктивного впливу з боку учасників конфліктної ситуації. 
Переходи із стану в стан відбуваються із відповідними інтенсивностями, 
що характеризують вплив основних факторів на функціональний стан ВЕ при 
вирішенні типових завдань у конфліктній ситуації [12]: 
I01 – інтенсивність переходу із Ѕ0 у Ѕ1, значення якої визначається триваліс-
тю проведення підготовчих заходів щодо створення вигідних умов виконання 
типового завдання; 
I10 – інтенсивність переходу із Ѕ1 в Ѕ0, визначається динамікою (періодичні-
стю) зміни обстановки, що вимагає проведення додаткових заходів підготовки 
до виконання типового завдання; 
I12 – інтенсивність переходу із Ѕ1 в Ѕ2, визначається часом пошуку і вияв-
лення об’єкту впливу в межах зони інтересу; 
I21 – інтенсивність переходу із Ѕ1 в Ѕ2, визначається продуктивністю вико-
навчого елементу щодо виконання елементарних операцій; 
I23 – інтенсивність переходу із Ѕ2 в Ѕ3, визначається часом втрати ВЕ здат-
ності функціонувати під час виконання типових елементарних операцій; 
I03 – інтенсивність переходу із Ѕ0 в Ѕ3, визначається часом втрати ВЕ здат-
ності функціонувати під час проведення підготовчих заходів для створення ви-
гідних умов; 
I13 – інтенсивність переходу із Ѕ1 в Ѕ3, визначається часом втрати ВЕ здат-
ності функціонувати під час знаходження в готовності.  
З урахуванням марківського характеру процесу виконання типових завдань 
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Для розв’язку системи визначимо початкові умови інтегрування. 
На початку функціонування (t=0), коли об’єкти впливу в зоні інтересу від-
сутні і ВЕ знаходиться в готовності до вирішення типових завдань, приймемо, 
що P0(t=0)=0; P1(t=0)=1; P2(t=0)=0; P3(t=0)=0. 
Інтегруючи представлену систему диференційних рівнянь при визначених 
початкових умовах, отримаємо аналітичні вирази, що описують ймовірності 
станів ВЕ в процесі виконання завдань за призначенням [12]: 
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де проміжні величини мають вигляд [12]: 
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Зазначенні аналітичні рівняння (1)–(4) по суті є аналітико-стохастичною 






5. 2. Обґрунтування механізму оцінювання показників живучості ви-
конавчого елементу у конфліктній ситуації 
Ідея методу прогнозування показників живучості передбачає операції щодо 
визначення тривалості знаходження ВЕ у відповідному стані та ймовірностей їх 
(станів) зміни під впливом факторів, що описуються потоком відповідних подій. 
Загроза втрати здатності ВЕ виконувати завдання під впливом деструктив-
них факторів є похідною від добутку  математичних сподівань часу знаходжен-
ня ВЕ у станах валідності (  0 ,
tМ t   1 ,
tМ t   2
tМ t ) та відповідних інтенсивностей 
їх зміни (I03, I13, I23).  
Тому, визначення математичних сподівань часу знаходження виконавчого 
елементу у відповідних станах здійснюється шляхом інтегрування рівнянь (1)–
(4) в інтервалі 0, .t  
Підставивши аналітичні рівняння для ймовірностей станів і інтегруючи (1) 
отримаємо: 
– математичне сподівання часу знаходження ВЕ у стані S0  
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– математичне сподівання часу знаходження ВЕ у стані S1 
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– математичне сподівання часу знаходження ВЕ у стані S2  
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Значення ймовірностей втрати ВЕ здатності до виконання завдань за приз-
наченням визначається добутком математичного очікування часу знаходження 
у відповідному стані та інтенсивності, що характеризує деструктивний вплив із-
за меж системи. 
Ймовірність втрати ВЕ здатності до виконання завдань за призначенням 
під час створення вигідних умов вирішення типового завдання (перехід із стану 
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Ймовірність втрати ВЕ здатності до виконання завдань за призначенням 
під час готовності ВЕ до вирішення типового завдання (перехід із стану S1 у 
стан S3) 
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Ймовірність втрати ВЕ здатності до виконання завдань за призначенням 
під час здійснення впливу на об’єкт шляхом виконання послідовності елемен-
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За таких умов, ймовірність втрати ВЕ здатності до виконання завдань за 
призначенням є сумою ймовірностей переходу із станів S0, S1, S2, у S3 і стає чут-
ливою до відповідних способів вирішення завдань конфліктної ситуації  
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Отримані аналітичні рівняння (8)–(10) мають чіткий фізичний зміст і опи-
сують ймовірну долю втрат поодиноко ВЕ, що припадає на кожну складову 
конфліктної ситуації (підготовку, очікування і виконання). 
Важливо зазначити, що система спеціального призначення може включати 
певну кількість ВЕ п, які охопленні відповідним контуром управління і систе-
мою забезпечення участі у конфліктній ситуації.  
За таких умов, доцільно визначити показник живучості ВЕ системи спеціа-
льного призначення – математичне очікування кількості виконавчих елементів, 
що зберегли свою здатність до виконання завдання за призначенням в ході 
конфліктної ситуації зб ( ).ВЕМ t  
Для цього необхідно визначити математичні очікування кількості ВЕ, що 
втратили здатність до виконання завдань за призначенням [12]: 
– під час створення вигідних умов вирішення типового завдання  
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– під час знаходження у готовності до вирішення типового завдання 
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Математичне очікування кількості ВЕ, що втратили здатність до виконан-
ня завдань за призначенням в ході конфліктної ситуації 
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Прогнозоване значення математичного очікування кількості ВЕ системи 
спеціального призначення, що зберегли свою здатність до виконання завдання 
за призначенням в ході конфліктної ситуації на визначений момент часу t ма-
тиме вигляд 
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(16) 
 
Кожному моменту часу t відповідає значення показника ефективності фун-
кціонування системи спеціального призначення – математичне очікування кіль-
кості виконаних типових завдань системою спеціального призначення в ході 
конфліктної ситуації  
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де п – кількість виконавчих елементів; Рзавд – умовна ймовірність виконання ти-
пового завдання виконавчим елементом. 
Критерієм живучості системи спеціального призначення прийнято відпові-
дність значення показника зб ( )ВЕМ t  математичному очікуванню потрібної кіль-
кості ВЕ, що необхідна для виконання завдань системою спеціального призна-
чення із ефективністю не нижче заданої ппотр 
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завдM  – математичне очікування потрібної кількості виконаних типових за-
вдань ВЕ системи спеціального призначення у конфліктній ситуації. 
Фізичний зміст критерію (18) є характеристика ступеню готовності систе-







ню (17) – живучість є функцією результативності визначеної кількості виконав-
чих елементів. 
 
5. 3. Графо-аналітична модель інтерпретації результатів прогнозуван-
ня в процесі прийняття рішень 
Важливим для дослідження є визначення моменту часу tкр, коли живучість 
системи знижується до рівня за якого виконання завдань із заданим рівнем ефе-
ктивності не можливе.  
Для визначення tкр, при якому математичне очікування кількості збереже-
них ВЕ системи спеціального призначення не задовольнятиме критерію (18) 
доцільно використати графо-аналітичний метод моделювання.  
Застосовуючи запропонований підхід, можна побудувати графо-аналітичну 
модель зміни значень відповідних параметрів системи спеціального призначен-





Рис. 3. Графо-аналітична модель зміни значень 
зб ( )ВЕМ t і Мзавд(t), що характери-
зують результативність виконання системою завдань 
 
Модель (рис. 3) призначена для опису динаміки зміни значень показників ре-
зультативність виконання системою завдань (ефективності і живучості) та прогно-
зу моменту часу втрати живучості та введення резервів виконавчих елементів.  
Кожному моменту конфліктної ситуації tі відповідає значення показників 
Мзавд(tі) і живучості Мзб(tі), що визначаються шляхом проекції показника на від-
повідну вісь. Як видно (рис. 2), у початковий момент часу t=0 значення показ-
ників ефективності Мзавд(0) і живучості Мзб(0) знаходяться у межах початкових 







У ході конфліктної ситуації у моменти t1, t2, t3, t4, …, здійснюється порів-
няння показника живучості із його критеріальним значенням Мзб(t1), Мзб(t2), 
Мзб(t3), Мзб(t4). Момент їх рівності Мзб(tкр)=п
потр визначається як критичний для 
результативності системи Мзавд(tкр). 
 Залежності на рис. 2 легко піддається аналізу і, по суті, є графічною інтерпре-
тацією процедури визначення моменту часу настання критичних втрат системи 
спеціального призначення в ході конфліктної ситуації.  
Зазначена графоаналітична модель може бути використана під час прогнозу-
вання величини потрібного резерву ВЕ, який необхідно ввести до складу системи 
у момент часу tкр з метою збереження її ефективності у конфліктній ситуації. 
 
5. 4. Перевірка адекватності методу 
Адекватність отриманих результатів застосування методу прогнозування 
підкреслюється якісним обґрунтуванням прийнятих гіпотез і припущень, а та-
кож застосуванням апробованих моделей відповідних процесів.  
Перевірка розробленого методу на адекватність до реальних процесів, що 
відбуваються в ході конфліктної ситуації, проведена за допомогою методу по-
рівняння результатів обчислення з даними, що отримані на апробованих моде-
лях. В якості апробованого використаний апробований підхід описаний у [1] – 
метод оперативного прогнозу результатів конфліктної ситуації у повітряному 
просторі між ВЕ, що виконує завдання розвідки і повітряними об’єктами, що 
діють в зоні інтересів ВЕ без урахування властивості неповнодоступності сис-
теми спеціального призначення.  
Початковими даними для обчислень прийнято Nпо=150 повітряних 
об’єктів; очікуваний напрям дій – на напряму дій 6 ВЕ; продуктивність ВЕ – 1 
повітряний об’єкт за хв.; тактика дії повітряних об’єктів – прямолінійна (дося-
гається повнодоступність графів, нівелюється важливість часових параметрів), 
тривалість конфліктної ситуації необмежена у часі. Обрані вхідні дані набли-
жені до можливостей методу описаного в [1]. Ураховуючи, що показник ефек-
тивності є функцією показника живучості, в якості параметру перевірки (ПП) 
достатньо обрати показник математичного очікування кількості вирішених за-
вдань виконавчим елементом Мзавд(t) щодо виявлення повітряних об’єктів роз-
робленим і представленим у [1] М1(t) методами. Результати обчислень, зведені 
у табл. 1. 
З метою доведення факту адекватності запропонованого методу необхід-
ною є перевірка обчислень на корельованість. 
Графік залежності математичних сподівань кількості вирішених завдань 
виконавчими елементами системи від кількості повітряних об’єктів в ударі зо-
бражений на рис. 4. 
Основним завданням кореляційного методу є визначення за даними вели-
кої кількості спостережень того, як зі зміною факторної ознаки при інших рів-
них умовах змінюється середнє значення результативного параметру [1]. Дві 
випадкові величини знаходяться в кореляційній залежності, якщо кожному зна-
ченню однієї із зазначених величин відповідає конкретний розподіл ймовірнос-








Математичні очікування та нев`язка ймовірностей виявлених повітряних 
об’єктів  
Nпо Мзавд(t) М1(t) Нев`язка ПП 
5 5 4,2 0,16 
10 10 8,2 0,18 
15 15 12 0,2 
20 20 15,7 0,215 
25 25 19,3 0,228 
30 30 22,8 0,24 
35 35 26,2 0,252 
40 40 29,5 0,262 
45 43,2 31,5 0,26 
50 43,2 32,5 0,214 
55 43,2 33,3 0,18 
60 43,2 34,1 0,152 
65 43,2 34,9 0,128 
70 43,2 35,6 0,109 
75 43,2 36,3 0,092 
80 43,2 36,9 0,079 
85 43,2 37,5 0,067 
90 43,2 38 0,058 
95 43,2 38,5 0,049 
100 43,2 38,9 0,043 
105 43,2 39,3 0,037 
110 43,2 39,6 0,032 
115 43,2 39,9 0,029 
120 43,2 40,1 0,026 
125 43,2 40,3 0,023 
130 43,2 40,5 0,021 
135 43,2 40,6 0,02 
140 43,2 40,7 0,018 
145 43,2 40,8 0,016 
150 43,2 40,9 0,016 
 
Коефіцієнт кореляції за результатами розрахунків склав R=0,962, що свід-
чить про високу корельованість результатів розрахунків. 
При оцінці надійності коефіцієнту кореляції застосовується загально-




 де r – середньоквадратичне відхилення коефіці-
єнту кореляції, то оцінка коефіцієнту кореляції вважається значимою, а зв`язок 








Рис. 4 Залежність Мзавд(t) та М1(t) від Nпо 
 




 Таким чином, оцінка коефіцієнту кореляції вважається 
значимою, а зв`язок між результатами розрахунків – реальним. Коефіцієнт ко-
реляції розрахунків засвідчив про близьку до лінійної (функціональну) залеж-
ність результатів розрахунків.  
Довірчий інтервал нев’язки між результатами, які розраховані зазначе-
ними методами з довірчою ймовірністю 0,9, не буде більшим за 0,095.  
Таким чином, можна зробити висновок, що серйозних протиріч між ме-
тодами не виявлено. Змодельований процес не суперечить реальному.  
 
6. Обговорення результатів дослідження живучості виконавчого еле-
менту системи спеціального призначення 
Основними результатами дослідження є розроблений метод прогнозу по-
казників живучості виконавчого елементу системи спеціального призначення 
на основі аналітико-стохастичного моделювання конфліктної ситуації (рис. 1). 
Метод чутливий до опису закономірностей зміни значень відповідних 
ймовірностей станів виконавчого елементу і забезпечує прогностичну функцію 
наслідків його (виконавчого елементу) участі у конфліктній ситуації.  
Запропонований метод базується на аналітико-стохастичній моделі конф-
ліктної ситуації, на відміну від існуючих дозволяє:  
– визначити значення показника живучості системи спеціального призна-
чення 
зб ( )ВЕМ t  – математичного очікування кількості ВЕ системи спеціального 
призначення, що зберегли свою здатність до виконання типових завдань у кон-
фліктній ситуації на визначений момент часу (16); 
– визначити значення показника ефективності функціонування системи 





































наних типових завдань системою спеціального призначення у конфліктній си-
туації на визначений момент часу (17); 
– використовуючи графо-аналітичну модель інтерпретації результатів про-
гнозування в процесі прийняття рішень можливо спрогнозувати момент часу 
tкр, при настанні якого система втратить здатність до виконання типових за-
вдань у конфліктній ситуації із заданою ефективністю потрзавд кр завд( ) M t t M  та 
сформувати вихідні дані для визначення потрібного резерву виконавчих елеме-
нтів системи з метою збереження потрібного рівня її (системи) ефективності 
рез потр зб
кр( )  ВЕ ВЕМ п М t t  (рис. 2). 
Перевагами запропонованого методу є висока оперативність, достовір-
ність, контрольованість, модульність і системність використання, а також мож-
ливість проведення розрахунків без застосування спеціальних чисельних мето-
дів та програмних продуктів [1].  
Головною відмінністю запропонованого авторами методу від існуючих є 
урахування стану (рис. 2), при якому проводиться комплекс заходів в інтересах 
створення більш вигідних умов виконання типового завдання (рис. 2). Крім то-
го, метод забезпечує можливість обґрунтування значення критерію оцінювання 
живучості (18) з урахуванням особливостей деструктивного впливу на ВЕ у ха-
рактерних конфліктній ситуації умовах.  
Запропонований метод, у порівнянні із розглянутими підходами [1–11], за-
безпечує приріст (виграш) достовірності прогнозу показника живучості (18) в 
межах визначених гіпотез і припущень в середньому на 22 %, а середнє відхи-
лення значень показників знижене на 17 %. 
За таких умов, інформативність розробленого методу (повнота результатів 
прогнозування) зростає у тричі за рахунок урахування внесків у значення пока-
зника втрат (15) істотних чинників у процесі прийняття управлінських рішень. 
Приріст узгодженості зазначень показників і критеріїв живучості з харак-
терними чинниками за складовими конфліктної ситуації (станами-субпроцесів 
ВЕ) у порівнянні із розглянутими методами визначені відповідно до методу [1] 
складає: для [1–3, 6] – 15 %; [4–5, 7] – 25 %; [8–10] – 18 %. Середнє значення 
системності результатів прогнозу живучості із застосуванням запропонованого 
методу досягає 19 %. 
Окрім того, показник оперативності прогнозування у порівнянні із [1–3, 6] 
зростатиме на 8 %, а у порівнянні із [4–10] зростатиме на 11 %, що на ефектив-
ність обґрунтування і прийняття управлінських рішень суттєво не впливає. 
Головними обмеженнями даного методу є:  
– необхідність достовірного визначення вихідних даних і складність про-
цедури обґрунтування інтенсивностей зміни функціональних станів виконавчо-
го елементу системи; 
– неможливість прямого урахування просторово-часових параметрів конф-
ліктної ситуації та необхідністю введення додаткових гіпотез і припущень для 
забезпечення більш високої адекватності реальному процесу за ознаками непо-






Апробація зазначеного методу проведена в ході науково-практичних кон-
ференцій і семінарів у Національному університеті  оборони України імені Іва-
на Черняховського, а також у ході Міжнародної конференції у Академії зброй-
них сил Словаччини (Akadémia ozbrojených síl generála Milana Rastislava 
Štefánika) [12]. 
Практична реалізація зазначеного методу проведена в ході проведення во-
єнно-стратегічних ігор і командно-штабних навчань, а також проведених дослі-
джень у рамках науково-дослідних робіт у Національному університеті  оборо-
ни України імені Івана Черняховського. 
Подальший розвиток даного методу передбачає деталізацію опису конфлі-
ктної ситуації шляхом поглиблення декомпозиції станів виконавчих елементів. 
А введення додаткових припущень і гіпотез потребує дослідження формальних 
наслідків та доведення адекватності реальному процесу. 
 
7. Висновки 
1. На основі сформульованих гіпотез і припущень проведена формалізація 
процесу функціонування виконавчого елементу у конфліктній ситуації. Побу-
дований граф станів моделі конфліктної ситуації, описана система диференцій-
них рівнянь для ймовірностей характерних станів підготовчого, очікуючого, 
імплементаційного та непрацездатного. Аналітико-стохастична модель станів 
виконавчого елементу в ході конфліктної ситуації описана аналітичними рів-
няннями для розрахунку відповідних показників. Модель універсальна та від-
повідає вимогам щодо оперативності і достовірності результатів моделювання. 
2. Механізм прогнозування показників живучості ВЕ у конфліктній ситуа-
ції містить процедуру визначення математичних очікувань кількості виконав-
чих елементів системи, що втратили здатність до виконання завдань за призна-
ченням. Ступінь готовності системи до участі у конфліктній ситуації визнача-
ється відповідністю показника живучості критеріальному значенню – матема-
тичному очікуванню потрібної кількості виконавчих елементів, що необхідна 
для виконання завдань. Значення критерія оцінювання живучості є функцією 
критерію оцінювання ефективності системи. 
3. На основі опису закономірностей зміни значень показників живучості і 
ефективності функціонування системи спеціального призначення побудована 
графоаналітична модель результатів прогнозування. Застосування моделі за-
безпечує простоту використання і можливість порівняння наслідків перебігу 
конфліктної ситуації, а також прогнозу моменту часу критичного рівня живучо-
сті системи. Модель адаптивна до зміни параметрів чисельності системи і може 
бути використана для прогнозування результатів конфліктної ситуації в залеж-
ності від втрати живучості і інтенсивності введення резервів. Рекомендується 
використання зазначеного підходу застосовувати в основі процедури прийняття 
рішень щодо складу системи і порядку застосування її виконавчих елементів. 
4. Адекватність отриманих результатів застосування методу прогнозування 
доведена методом порівняння результатів обчислення із даними апробованих 







склав 0,962, надійність коефіцієнту кореляції оцінюється “значимою”, а зв`язок 
результатів розрахунків – реальний.  
Ефектом застосування методу є зростання достовірності прогнозу живучо-
сті на 22 % і узгодженості значень показників і критеріїв в середньому на 19 %; 
збільшення оперативності прогнозування в середньому на 9,5 %.   
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